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МЕТОД НАВІГАЦІЇ МОБІЛЬНОГО РОБОТА В 
НЕСТРУКТУРОВАНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 
 
На основі аналізу методів глобальної та локальної навігації автономним мобільним роботом 
виділено основні недоліки існуючих методів навігації. Запропоновано метод навігації, що базується на 
використанні методу потенційних полів з переміщенням до цілі, враховуючи градієнт напрямку до цілі. 
Також в методі передбачено обхід блокуючих перешкод, що дозволяє мобільному роботу виходити з 
локальних мінімумів (тупиків) з контролем повернення на попередню траєкторію руху. Проведено 
імітаційне моделювання та дослідження запропонованого методу на реальній базі мобільного робота 
Robotino, що підтвердило виконання критерію виходу на ціль в неструктурованому середовищі. 
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The analysis of global and local navigation methods for an autonomous mobile robot allowed to select 
the main lacks of existent methods of navigation. The local navigation method based on the use of potential 
fields for movement taking into account the gradient of direction to the goal is proposed. Also the round of 
blocking obstacles is foreseen in a method. That allows to the mobile robot to go out from local minimums 
(deadlocks) with the control of returning on the previous trajectory of movement. The imitation design and 
research of the proposed method is conducted on the real base of the mobile robot Robotino, which confirm the 
reaching to the goal in the unstructured environment. 
 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Середовище функціонування автономного мобільного робота (АМР) можна 
розділити на два типи: структуроване (наперед відоме) та неструктуроване (складне, 
наперед невідоме середовище) [1]. В залежності від середовища функціонування 
виділяють методи глобальної та локальної навігації. Якщо середовище є наперед відоме 
і задана ціль лежить в межах відомого середовища, то для навігації мобільного робота 
застосовують методи глобальної навігації. Якщо ж середовище є наперед невідомим 
або перед роботом ставиться задача дослідження середовища, в даному випадку 
застосовуються методи локальної навігації до цілі, що використовують лише локальну 
інформацію про середовище функціонування, отриману з допомогою методів побудови 
локальної карти середовища. 
Існує багато реалізацій систем керування АМР, що використовують методи 
глобальної навігації [2-8]. Зокрема, методи Видимого графа (Visibility Graph) [2,3], 
Діаграм Вороного [4,5], Дерева Квадратів (Quartrees) [6, 7], Фронту хвилі (Wave Front) 
[8]. Загалом алгоритм роботи методів глобальної навігації складається з двох етапів: 
1) планування траєкторії руху мобільного робота; 
2) безпосереднє переміщення до цілі, використовуючи інформацію про 
необхідну траєкторію, отриману на першому етапі. 
Проаналізувавши відомі методи глобальної навігації, можна виділити ряд 
недоліків, що виникають при їх застосуванні: 
 значна обчислювальна складність методів при великих картах 
середовища та при наявності багатьох перешкод; 
 необхідність досить часто проводити процедуру локалізації, що 
зумовлено неточностями сенсорної та одометричної системи робота, але це є окрема 
задача, що в цілому приводить до ще більшої обчислювальної складності. 
Тому слід використати більш прості, з обчислювальної точки зору, методи, як 
наприклад, методи локальної навігації.  
На противагу методам глобальної навігації методи локальної навігації для 
переміщення робота до заданої цілі використовують інформацію, отриману з 
допомогою сенсорів. В цьому випадку глобальна карта середовища є недоступною або 
ж середовище є достатньо неструктурованим чи в ньому присутня велика кількість 
динамічних перешкод, при цьому застосування методів глобальної навігації стає 
неможливим.  
Найбільш відомий метод локальної навігації, що базується на використанні 
інформації про середовище, отриманої від сенсорів, є BUG. На даний час існує велика 
кількість його модифікацій PolarBUG [9], VisBUG [10], FuzzyBUG [11]. Ще одним 
підходом, що використовується в методах локальної навігації, є застосування 
потенційних полів (Potential Fields) об’єктів в середовищі [12]. 
Провівши аналіз методів локальної навігації, можна виділити наступні недоліки 
їхнього використання: 
 більша проблема локалізації робота у порівнянні з методами глобальної 
навігації; 
 відхилення від оптимального маршруту; 
 досягнення локального мінімуму (блокуючі перешкоди); 
 зациклення (кружляння по одній і тій же траєкторії) при спробі вийти із 
локального мінімуму. 
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Проведений аналіз відомих методів глобальної та локальної навігації показав, 
що на сьогоднішній день відсутні технічні рішення, що дозволяють АМР 
безперешкодно виходити на ціль при незначних змінах середовища при глобальній 
навігації та при наявності тупикових ситуацій при локальній навігації, що приводь до 
необхідності удосконалення існуючих методів. 
 
ВДОСКОНАЛЕНИЙ МЕТОД НАВІГАЦІЇ 
Для визначення напрямку руху запропоновано використати обчислення 
значення функції вартості в альтернативних точках переміщення на наступному кроці 
відносно до цілі переміщення А(Dist). При цьому відстань до цілі G(Х,Y,α), для кожної 
із N альтернативних точок переміщення Ti(Х,Y,α) буде обчислюватись наступним 
чином: 
)()( 2 yyxxDist GTGT ii −+−=  ,   (1) 
 
Напрямок руху вибирається із альтернативи рішень, де значення функції 
вартості відстані до цілі є найбільшим ))(max( DistF . 
В разі появи перешкод при переміщенні АМР для кожної перешкоди 
встановлюється потенційне поле та функція вартості відстані до перешкоди (рис 1.). З 
наближенням до перешкоди значення функції зростає. Також потрібно встановити 
критичне значення мінімальної відстані до перешкоди Obst_Dist_Critical, що 
визначається технічними специфікаціями робота, та відстані Non_Dang_Dist, на якій 
перешкода не впливає на рух АМР до цілі. Такий підхід дозволить АМР безпечно 
рухатись до цілі, не зіштовхуючись з перешкодами, а також мати достатній простір для 
проведення маневрів. 
Формалізацію обчислення функції вартості перешкоди представлено у 2.  
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де k i b – коефіцієнти рівняння прямої. 
Якщо АМР попадає в область дії потенційних полів перешкоди чи декількох 
перешкод, то напрямок руху вибирається за максимальним значенням функції вартості. 
 
 
 
Рисунок 1 - Графічне представлення впливу потенційних полів двох перешкод 
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В залежності від технічних особливостей мобільного робота значення функції 
вартості може змінюватись, що дозволяє врахувати розміри та маневреність робота 
(рис.2). 
 
Рисунок 2 – Графічне представлення функції вартості перешкоди 
 
Для визначення сумарного значення функції вартості використано метод 
найменших квадратів для визначення оптимального шляху переміщення при впливі на 
рух АМР двох і більше перешкод: 
∑
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Напрямок руху АМР вибирається за максимальним значенням сумарної функції 
вартості з усіх альтернативних точок переміщення: 
)max(
iT
SumF ,     (4) 
Якщо ж при переміщенні АМР виникне ситуація, коли відстань до цілі на 
наступному кроці переміщення буде більшою Disti < Disti-1 ніж відстань на 
попередньому кроці, чи відстань до перешкоди дорівнюватиме Obst_Dist_Critical, при 
цьому значення функції вартості перешкоди буде рівне F(Obst_Dist)= 1000. В такій 
ситуації потрібно переходити до етапу обходу перешкод по периметру. 
Рух по периметру відбувається при дотриманні мінімальної відстані до 
перешкоди Obst_Dist_Critical, при цьому значення функції вартості відстані до 
перешкоди повинно бути максимальним із альтернативних точок переміщення 
max(F(Obst_DistTi)< 1000). 
Напрямок можливого руху визначається з допомогою градієнта до цілі із всіх 
доступних напрямків обходу перешкоди.  
На кожному кроці етапу обходу перешкод по периметру перевіряється умова, чи 
кут О < 90 градусів (рис.3а): якщо ні - то продовжується етап обходу перешкоди, якщо 
так (рис.3б), тоді додатково перевіряється умова переходу до першого етапу навігації. 
Якщо відстань до цілі з поточної позиції АМР є меншою, ніж сумарна відстань до цілі 
(рис.3б) з наступної точки переміщення на етапі обходу перешкод та шляхом, який 
витрачається на проходження кроку підсистемою маневрів RG < RM+MG, то 
відбувається перехід до першого етапу. Звичайно можлива ситуація, що зображена на 
рисунку 4в, при цьому значення кута О < 90 градусів, але перехід на перший етап 
навігації не відбувається, оскільки відстань RG, використовуючи градієнт, побудована 
по вектору, що проходить через перешкоду. Такий варіант відкидається, оскільки 
градієнт потрібно обирати тільки з усіх можливих варіантів напрямку руху. 
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а)     б)     в) 
Рисунок 3 - Обхід перешкод по периметру 
а) і в) умова виходу з етапу не виконується; б) умова виходу з етапу виконується 
 
Можлива ситуація, коли АМР може потрапити в попередні позиції (рис.4), при 
цьому доцільно зберігати координати попереднього етапу обходу перешкоди. Якщо ж 
наступний крок переміщення попадає в позицію, через яку робот проходив на 
попередньому етапі обходу перешкод MP∈ , тоді напрямок обходу перешкод 
змінюється на протилежний, що забезпечує вихід на ціль. 
 
        
а)    б)    в) 
Рисунок 4 - Повторне попадання на траєкторію руху 
a) і б) вихід із блокуючих перешкод; в) тупикова ситуація 
 
У випадку, коли АМР, змінивши напрямок руху обходу перешкод у точці Р1, 
потрапляє у точку Р2, що належить траєкторії попереднього обходу, переміщення 
припиняється, оскільки АМР попадає у закрите середовище, з якого немає виходу (див 
рис 4.в). 
Таким чином, реалізація методу навігації складається з двох основних етапів: 
• Слідування до цілі, використовуючи градієнт напрямку до цілі та значення 
функції вартості до перешкод; 
• Обхід перешкоди по периметру. 
Оцінка ефективності запропонованого методу навігації здійснена 
експериментальним дослідженням і проводилась за критерієм виходу на ціль. 
 
РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
З метою дослідження розробленого методу навігації використано програмний 
симулятор мобільних роботів компанії ActivMedia MobileSim, що дозволяє проводити 
дослідження методів навігації з різними базами мобільних роботів Pioneer 1, Pioneer 
AT, Pioneer 2™ -DX, -DXe, -DXf, -CE, -AT, Pioneer 2™-DX8/Dx8 Plus і -AT8/AT8 Plus, а 
також новими розробками Pioneer 3-DX і –AT [13]. Для побудови карти середовища 
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використано продукт компанії ActivMedia Mapper3, що дозволяє побудувати статичне 
середовище з визначенням початкового положення робота та координат цілі.
Результати імітаційного моделювання запропонованого методу навігації 
представлено на рисунку 5.  
Рисунок 5   
 
Рисунок 5 – Результати імітаційного моделювання запропонованого методу
Рисунок 6 - АМР Robotino
 
З метою дослідження методу на реальній платформі АМР, було використано 
АМР Robotino (рис.6) компанії 
середовищі з динамічними перешкодами. 
 
Висновки. Запропонований метод локальної навігації дозволяє виконати 
критерій виходу на ціль при переміщенні АМР в складному неструктурованому 
середовищі, а також проводити нав
перешкод, що не відображаються на глобальній карті середовища. Якщо 
використовувати в даній ситуації відомі методи глобальної навігації, то вони не 
зможуть забезпечити вихід на ціль при появі перешкод, що не зображен
карті середовища. Перевагою над локальними методами навігації є можливість виходу 
з локальних мінімумів, що забезпечується другим етапом методу, а саме етапом обходу 
перешкод по периметру. 
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